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(54) Kompensatlonsanordnung zur adaptiven Entzerrung eines optlschen Signals 



(57) Ein optisches Filter (FI), dessen komplexe Ko- 
effizienten (k1+jk1 ; k2+jk2; km+jkm) einstellbarsind, 
wird zur Signalentzenung eingesetzt. Als Regelkriteri- 
um wind die Qualitat des In ein elektrisches Datensignal 
(DS) umgesetzten optischen Signals verwendet. 

Die Kompensationseinrichtung kann durch Disper- 
sion, Polarisationsmodendispersion Oder Selbstpha- 



senmodulation erzeugte Verzerrungen weitgehend 
kompensleren. 

Durch ein optisches Kompensationsfilters (FIW) mit 
groRem Free Spectral Range wird die wellenlangenab- 
hangige Dispersion bei einem Wellenlangen-Mulitplex- 
system kompensiert. Die Einstellung des Filters (FIW) 
kann fest sein oder in einem Regelkreis adaptiv vorge- 
nommen werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrlfft eine Kompensationsan- 
ordnung zur adaptlven Entzeirung eines optischen Si- 
gnals mit einem einstellbaren optischen Filter nach dem 5 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

[0002] Bei der Ubertragung von optischen Signalen 
(Impulsen) uber eine optische Faser werden diese ver- 
zenl. Diese Verzeniingen reduzieren die Signalqualitat 
und begrenzen insbesondere bei hohen BItraten die re- io 
generatorfrele Reichweite erheblich. Eine wellenlan- 
genabhangige Dampfung kann durch geeignete Ver- 
starker kompensiert werden. Andere EfFekte wie Grup- 
penlaufzeitdispersion, Poiarisationsmodendispersion 
(PMD) und Selbstphasenmodulation (SPM) versucht is 
man durch geeignete Mafinahmen zu kompensieren. 
[0003] In "Optics Communications", Vol. 1 82, No. 1 -3, 
pp.1 35 - 141 wird ein Verfahren zur PMD-Kompensation 
durch einen optischen Kompensator erster Ordnung 
und durch ein einstellbares elektrisches Transversalfil- 20 
ter verglichen. 

[0004] Zur Kompensation der Gruppenlaufzeitdisper- 
sion, im folgenden kurz a!s Dispersion bezeichnet, wur- 
den bisher hauptsachlich spezielle Fasem verwendet, 
deren Gruppenlaulzeiteigenschaften Invers zu denen 25 
der Ubertragungsfasem sind. 

[0005] Aus "ECOC'99" Vol. 2, pp. 138 - 139, H. Buh- 
low et a! ist ein einstellbares elektrisches Transversal- 
filter beschrieben, dass zur Kompensation von PMD 
und Dispersion verwendet wird. 30 
[0006] Aus der Intemationaien Patentanmeldung WO 
00/50944 ist eine Anordnung zur Dispersionskompen- 
sation bekannt, bei der ein Bragg-Grating-Filterentspre- 
chend der Dispersion gesteuert wird. Ein Dispersions- 
analysator bewertet beispielsweise die Augenoffnung 35 
Oder die Bitfehlerrate. Die emnittelte Signalqualitat wird 
als Regelkriterium venwendet. Die Anordnung kann 
ebenfalls fur PMD-Kompensation verwendet werden. 
[0007] Aus der Europaischen Patentanmeldung EP 0 
740 173 A2 ist bekannt, ein optisches Transversalfilter 40 
zur Dispersionskompensation bei einzelnen Kanalen 
Oder gleichzeitig fur alle Kanale eines Wellenlangen- 
Multiplex-Systems zu verwenden. Hierdurch wird der 
Aufwand gegenuber separaten Filtem oder Kompensa- 
tionsanordnungen fiir einzelne Kanale reduziert. Die 4S 
Kompensation durch ein periodisches Filter weist fiir al- 
le Kanale den selben Kompensationseffekt auf. ist je- 
doch bei Vorliegen einer wellenlangenabhangigen Di- 
spersion (Dispersion hoherer Ordnung) nicht optimal, 
bei der sich die Stetgung des Dispersionsverlaufs an- so 
dert. 

[0008] Au&erdem ist es an sich bekannt. eine Disper- 
sions-Grundkompensation mit Hilfe einer entsprechen- 
den Faser durchzufuhren und diese mit einer Feinkom- 
pensation mit elektrischen Filtem zu kombinieren. ss 
[0009] Aufgabe der Erfindung ist es. eine Anordnung 
zur adaptiven Signalentzerrung anzugeben. 
[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung 
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nach Anspruch 1 gelost. 

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen angegeben. 
[0012] Der Vorfeil der Erfindung liegt in der Anpas- 
sungsmdglichkeit des optischen Filters an die Verzer- 
rungen, die durch Dispersion, PMD oder SPM verur- 
sacht wurden. Eine Kompensation im optischen Bereich 
fuhrt zu besseren Ergebnissen als im elektrischen Be- 
reich. da vor optoelektrischen Umwandlung entzerrt 
wird. Die Photodiode als elektrooptischer Wandler ist 
ein nichtlineares Element mit quadratischer Kennlinie. 
die eine Einhullende des ubertragenen amplitudenmo- 
dulierten Signals als demoduliertes Signal abgibt. Der 
Trager und jegliche Phaseninformation gehen bei der 
Umsetzung In ein elektrisches Signal verloren. 
[0013] Um eine zufriedenstellende Kompensation 
durchfuhren zu konnen, ist es erforderlich, eine optimale 
komplexe Ubertragungsfunktion des Kompensationsfil- 
ters einzustellen. Dies heidt, dass bei einem Transver- 
salfilter komplexe Koeffizienten eingestellt werden. 
Zwar konnen prinzipiell sowohl FIR-Filter (finite impuls 
response) als auch IIR-Filter (infinite impuls response) 
Oder eine Kombination beider Filtertypen venA^endet 
werden, Transversalfilter sind jedoch wegen Ihrer guten 
Einstellmoglichkeit vorzuziehen. ggf. in Kombination mit 
einem rekursiven Filtertyp. 

[0014] Prinzipiell jede ArtderVerzen-ung kompensiert 
werden, unabhangig von ihrer Ursache. Man unter- 
scheidet zwischen einer adaptiven Kompensation und 
einer Kompensation durch ein inverses System. Bei ei- 
nem adaptiven Ansatz wird eine optimale Entzerrung 
durchgefiihrt, ohne dass das inverse System als Uber- 
tragungsfunktion nachgebildet wird. 
[001 5] Bei einem inversen System wird versucht. die 
inverse Obertragungsfunktion zu bilden. Diese ist zu- 
nachst fest eingestellt, kann aber auch eine adaptive 
Komponente erhalten. 

[0016] Bei der Dispersions-Kompensation kann eine 
Grund kompensation der durch eine dispersionskom- 
pensierende Faser (DCF) oder ein weiteres (einstellba- 
res) Kompensationsfllter erfolgen, wodurch der bendtig- 
te Einstellbereich des Filters verringert wird. 
[0017] Auch konnen mehrere adaptive Kompensati- 
onseinrichtungen in Seriegeschaltet werden, beispiels- 
weise eine Dispersionskompensation fiir ein Obertra- 
gungsband mit mehreren Wellenlangen-Multiplexska- 
nSlen und eine kanalindividuelle PMD-Kompensations- 
anordnung. Zur Kompensationssteuerung wird vor- 
zugsweise die Signalqualitat, beispielsweise Augenoff- 
nung Oder Bitfehlen-ate, oder das Spektrum bewertet 
und eine Optimierung der Kompensation durch Variati- 
on der Koeffizienten durchgefiihrt. 
[001 8] Ebenso kann eine Kompensation mit optische 
und elektrischen Filtern durchgefiihrt werden. 
[0019] Bei Dispersionskompensation liegt der beson- 
dere Vorteil in der individuellen Gestaltung des zur 
Obertragungsfaser inversen Dispersionsveriaufes des 
optischen Kompensationsfilters. Die Periode (fi-ee spec- 
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tral range - FSR) des Filters umfasst mehrere Ubertra- 
gungskanale, vorzugsweise samtliche Kanale eines 
Wellenlangen-Muttipiexsignals, so dass vorzugsweise 
alle WDM>Kanale mit nur einem Fitter kompensiert wer- 
den konnen, Oder sogar ein ganzes Obertragungsband. 
[0020] In einer enweiterten Ausfuhrungsform wird das 
Filter adaptiv eingesteltt, wobei charakterlstische oder 
alle Obertragungskanale Qualitatskriterien iiefem. Hier- 
durch kann auf eine Anderung der Systemparameter 
reagiert warden. 

[0021] Die heute gebrauch lichen optischen Filter wei- 
sen haufig eine nicht zufriedenstellende Ubertragungs- 
funktion, insbesondere einen nichtidealen Phasengang, 
auf. Dieser kann mtt Hilfe eines Konrekturfilters entzerrt 
werden. Die Insgesamt gewunschten Filterergenschaf- 
ten, beispielsweise ein bestimmter Frequenzgang oder 
ein groHer Versteilbereich der Durchlass oder Sperrfre- 
quenz, konnen nicht allein das gewunschte Korrektur- 
filter (Filterfunktion) realisiert werden. Durch die Kombi- 
nation der nichtidealen Komponente, z.B. eines Bragg- 
Gitters, mit einem optischen Korrekturfilter zur Entzer- 
rung kann eine ideale Komponente geschaffen werden. 
[0022] Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen naher eriautert. 
[0023] Es zeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbitd der Kompensationsan- 
ordnung, 

Figur 2 ein Prinzipschaltbild eines Transversalfilters, 
Figur 3 das Prinzipschaltbild eines IIR-Fitters, 
Figur 4 eine PMD-Kompensationsanordnung, 
Figur 5 ein Prinzipschaltbild der Anordnung zur wel- 

lenlangenabhangigen Dispersionskompen- 

sation, 

Figur 6 ein Prinzipschattbild zur adaptiven Dispersi- 

onskompensation und 
Figur? ein Prinzipschaltbild einer mehrstufigen 

Kompensationsanordnung. 

[0024] Figur 1 zeigt das Prinzip eines Ubertragungs- 
systems mit der erfindungsgemalien Kompensations- 
anordnung Fl, OEC, RX, AN, CON. Ein Sender TX gibt 
ein mit einem binaren Signal moduliertes optisches Si- 
gnal OS ab, dass in einem Verstarker AMP verstarkt und 
uber eine optische Faser FIB ubertragen wird. Auf der 
Ubertragungsstrecke konnen weitere Verstarker und Di- 
spersions-Kompensationseinrichtungen, meist disper- 
sionskompensierende Fasem, eingefugt sein. Das 
durch Dispersion und nichtlineare Effekte verzerrte op- 
tische Signal OSV wird einer im wesentlichen aus einem 
optischen Kompensationsfilter Fl, einem Analysator AN 
und einer Steuereinrichtung CON bestehenden Regel- 
einrichtung zugefuhrt. Da der Analysator und die Steu- 
ereinrichtung elektrisch arbeiten, ist vorher eine Umset- 
zung durch einen optoelektrischen Wandler OEC erfor- 
derlich. Der diesem nachgeschalteten Empfanger RX 
verstarkt das elektrische Signal linear und gibt an sei- 
nem Ausgang das noch nicht begrenzte oder abgeta- 



stete Datensignal DS ab. Ein an den Ausgang des Emp> 
fangers - oder uber einen Splitter am Ausgang des Kom- 
pensatlonsfilters und einem wetteren opto-elektrischen 
Wandler - angeschaltete Analysator AN bewertet die 

5 Qualitat des Datensignals. Dies kann durch Bewertung 
der Augenoffnung, der Bitfehlen-ate oder des Spek- 
trums erfolgen. Ein vom Quaiitatskriterium abgeleitetes 
Regelsignal QS wird der Steuereinrichtung CON zuge- 
fuhrt. Diese verandert nach einem Optimierungsalgo- 

10 rithmus die komplexen KoefRzienten des Kompensati- 
onsfitters Fl bis ein Qualitatsmaximum erreicht ist. 
[0025] Durch ein dem optischen Filter nachgeschal- 
tetes elektrisches Filter EFI. das fest oder adaptiv ein- 
stellbar ist. kann die Kompensation und eine Impulsfor- 

15 mung weiter verbessert werden. 

[0026] Ein optisches Transversalfilter (FIR - finite im- 
pulse response), dessen prinzipieller Aufbau in Figur 2 
dargestellt ist, enthalt Laufzeitglieder TD, Multiplikato- 
ren "x" und mindestens eine Summierschaltung Z. Die 

20 komplexen Koeffizienten k, + jb^ bis \^ + jb,^ der Mul- 
tiplikatoren konnen durch Einstellung der Phase (Lauf- 
zeitanderung) und der Dampfung in den verschiedenen 
Zweigen geandert werden. Die Feinabstimmung der 
Phase kann beispielsweise durch eine Anderung des 

25 Brechungsindexes optischer Elemente aufgrund von 
Erwarmung erfolgen. Es sind mehrere Realisierungs- 
moglichkeiten bekannt, so dass hier nicht darauf einge- 
gangen zu werden braucht. Prinzipiell ist jedoch die Fil- 
terstruktur gleichgultig. 

30 [0027] In Figur 3 ist ein wetteres Kompensationsfilter 
(MR - infinte impulse response) dargestellt, das mit Hilfe 
von Ringresonatoren RR^, RR^ realisiert ist. Uber 
erste Amplituden-Einstellglieder EA^ - EA^^ sind die 
Ringresonatoren an die Faser FIR angekoppett. in die 

35 das verzerrte Signal OSV eingespeist wird. Diese Ein- 
stellglieder bestimmen die reellen Koeffizienten, wah- 
rend uber in die Fasern FR^ - fRf^ der Ringresonatoren 
eingefugte zweite Phasen-Einstellglieder EP-| - EPfg Je- 
wells die Laufzeit und damit die Phase, d. h. der imagi- 

40 nare Koeffiztent geandert wird. Bei dieser Anordnung 
sind weniger Koeffizienten zur Kompensation erforder- 
lich. 

[0028] Die Kompensationsanordnung bewirkt stets 
eine Optimierung des Datensignals unabhangig von der 

45 Ursache der Verzerrungen. Eine solche Anordnung 
kann beispielsweise zur Kompensation der chromati- 
schen Dispersion oder Polarisationsmodendispersion 
venA^endet werden. Auch Selbstphasenmoduiation 
kann kompensiert werden, indem die SPM verursa- 

50 chenden Eigenschaften der Obertragungsfaser durch 
eine inverse Kompensationsfunktion kompensiert wird. 
Das selbe gilt auch fur Verzenungen, die durch mehrere 
Ursachen hervorgerufen werden. 
[0029] Die Kompensationsanordnung kann jeweiis 

55 fur einen Obertragungskanal vorgesehen werden oder 
- bei WDM-Systemen wirtschaftlicher - mit nur einem Fil- 
ter fur mehrere oder alle Kanale eines Ubertragungs- 
bandes ausgebildet sein - wenn die Periodizitat des Fil- 
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ters entsprechend dem Kanalabstand des WDM-Sy- 
stems gewahit ist. Diese Anordnung eignet sich insbe- 
sondere zur Grundkompensation von Gruppenlaufzeit- 
dispersion und/oder Selbstphasenmodulation. 
[0030] Eine vortellhafte Anordnung speziell zur 
PMD-Kompensatlon ist in Figur 4 dargestellt. Der Rei- 
henschaltung eines Polarisationsstellers POLCON und 
eines Polarisationssplitters PSPL wird das verzerrte op- 
tisch Signal OSVzugefuhrt. das in zwei orthogonale Si- 
gnalkomponenten (Polarisationsebenen) OSV1 und 
OSV2 aufgespalten wird. Der Polarisationsteller sorgt 
durch eine nicht dargestellte Regelung fur eine stabile 
Polarisation. Die Signalkomponenten 0SV1 und 0SV2 
warden Jewells einem optischen Kompensationsfilter 
FIP1 und FIP2 zugefuhrt, die beide geregelt werden. 
Prinzipiell kann eines der Kompensationsfilter durch ein 
fest eingestelltes Filter oder durch ein festes Oder ge- 
steuertes Laufzeitglied ersetzt werden. wodurch aller- 
dings derStellmoglichkeiten eingeschrankt werden. Die 
Signalkomponenten OSV1 und OSV2 werden einzein 
entzerrt und ihre Laulzertdifferenzen ausgeglichen und 
dann durch einen Kombinierer (Combiner) COM zu ei- 
nem kompensierten Signal OSK zusammengefasst. 
Nach derUmsetzung in ein elektrisches Datensignal DS 
wird die Signalqualitat in dem Analysator AN uberpruft 
und die Filterkoeffizienten entsprechend dem Regelsi- 
gnal QS durch die Steuereinrichtung CON eingestellt 
Auch Kompensationsanordnung kann um weitere elek- 
trische Filter zur kanalindividuellen Entzerrung von 
PMD, SPM Oder wellenlangenabhangiger Dispersion 
erganzt werden. 

[0031] Figur 5 zeigt ein optisches Obertragungssy- 
stem mit kanalspeziflscher Dispersionskompensation. 
Ein Sender TX sendet ein optisches Wellenlangen-Mul- 
tiplexsignal OS^.,^ aus, dass durch einen Verstarker 
AMP verstarkt wird. Dieses Signal wird uber eine Ober- 
tragungsfaser FIB ubertragen, in die noch mehrere Ver- 
starker eingeschaltet sein konnen. Durch die nichtidea- 
len Eigenschaften der Obertragungsfaser FIB wird aus 
dem Signal OS^.^, ein verzeirtes optisches Signal 
OSV^^g. Die Dispersion DIW andert sich, wie ebenfalls 
in der Figur 1 oberhalb des Kompensationsfilters darge- 
stellt ist, mit der Wellenlange nicht linear, d.h. sie weist 
eine hohere Ordnung auf. Der Verlauf des nichtlinearen 
Anteils hoherer Ordnung wird als wellenlangenabhan- 
giger Dispersionsanteil bezeichnet. Die Dispersion des 
kann durch ein invers dimensioniertes Kompensations- 
filter FIW weitgehend kompensiert werden. 
[0032] Zur Vorkompensation wird verzerrte optische 
Multiplexsignal OSV^.^ durch eine dispersionskompen- 
sierende Faser DCF geleitet. Die dispersionskompen- 
sierende Faser kann aber nicht genau invers zu den Di- 
spersion verursachenden Eigenschaften der Obertra- 
gungsfaser hergestellt werden. Es verbleibt wieder der 
nichtlineare wellenlangenabhangige Dispersionsanteil. 
Dieser wird durch einen entsprechenden inversen Ver- 
lauf der Obertragungsfunktbn des Kompensationsfil- 
ters FIW kompensiert 
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[0033] Die Periode (FSR - free spectral range) des Di- 
spersions-Kompensationsfilters FIW umfasst mehrere 
Kanale, vorzugsweise die Kanale eines WDM-Muitiplex- 
signals. Zur optimaien Dispersionskompensation muss 

5 die komplexe Obertragungsfunktion eines Filters opti- 
miert werden. Hierzu eignet sich sowohl FIR- (belspieis- 
weise Transversal- oder Latticefilter) als auch IIR-Filter 
(beispielsweise mit Ringresonatoren realislert), deren 
komplexe Ubertragungsfunktionen/Koeffizienten einge- 

10 stent werden. 

[0034] Das kompensierte optische WDM-Signal 
OSK^.^ wird durch einen optischen Demultiplexer 
DMUX in Einzelsignale (Kanale) aufgeteilt, die in opto- 
elektronischen Wandiern OEW umgesetzt und im Emp- 

15 fanger RX verstarkt als elektrische Datensignale DS^ 
bis DS^ ausgegeben werden. Die Einstellung der opti- 
mierten Obertragungsfunktion erfolgt durch eine Steue- 
rung, die nach Moglichkeit zu einer Regelung enveitert 
werden sollte. 

20 [0035] In Figur 5 sind den Ausgangen des Wellenlan- 
gen-Demultiplexers DMUX jeweils ein Korrekturfilter 
KFI nachgeschaltet, um seine nichtidealen Obertra- 
gungselgenschaften, insbesondere seinen Phasen- 
gang, zu komgieren. Das Korrekturfilter kann als IIR-(in- 

25 finite impulse response) oder FIR-Filter (finite impulse 
response) ausgebildet sein, dessen komplexe Obertra- 
gungsfunktion einstellbar Ist. Haufig ist es ausreichend, 
nur den Phasengang zu kompensieren. Das Korrektur- 
filter kann uberall dort eingesetzt werden, wo es Proble- 

30 me mit unerwunschten Filtereigenschaften auftreten. 
Ein gesteuertes oder geregeltes Korrekturfilter kann auf 
Anderungen der Filter- bzw. System parameter reagie- 
ren. 

[0036] Figur 6 zeigt eine weiterte Anordnung, die zu- 

35 satzlich zu der aus Figur 5 bekannten Anordnung einen 
Regelkreis zur Einstellung des Dispersions-Kompensa- 
tionsfilters FIW aufweist. Dieser umfasst einen opti- 
schen Demultiplexer DMUX zur Aufteilung des Multi- 
plexsignals in Einzelsignale, die durch optoelektrische 

40 Wandler OEW^ bis OEW^^ in elektrische Datensignale 
DS^ - DS,g umgesetzt werden. 
[0037] Ein Analysator AN (oder mehrere Analysato- 
ren) bewertet die Signalqualitat der elektrischen (nicht 
begrenzten) Datensignale DS^-DS^^ der Obertragungs- 

45 kanale (z.B. in zeitlicher Folge) und gibt ein Qualitats- 
kriterium QS^.^ an eine Steuereinrichtung CON ab, die 
die Filterkoeffizienten anhand eines Optimierungsalgo- 
rithmus einstellt. Eine Grundentzerrung erfolgt entwe- 
der durch die dispersionskompensierende Faser DCF 

50 Oder durch ein entsprechend dimensioniertes, ein fest 
einstellbares oder ein variabel einstellbares periodi- 
sches optisches Filter FID, das dem Kompensationsfil- 
ter FIW vor- Oder nachgeschaltet ist. 
[0038] In Figur 7 ist eine Kompensationseinrichtung 

55 zur Disperssions- und PMD-Kompensation von 
WDM-Signalen dargestellt, die mehrere Kompensati- 
onsanordnungen enthalt, wobei fur jeden Kanal funktio- 
nell jeweils ein Kompensationsfilter FI1 und eines der 
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Filter FI2^ - FI2n in Serie angeordnet sind, die von zu- 
gehorigen Kompensation-Steuereinrichtungen C0N2^ 
bis CON2r^ und einer gemeinsamen Dispersions-Steu- 
ereinrichtung CON gesteuert warden. 
[0039] Als optisches Signal wird wieder ein WDM>Si- 
gnal OS^.^ ubertragen. Den FUtem ist eine dispersions- 
kompenslerende Faser DCF zur Vorkompensation vor- 
geschaltet, da der Steilbereich der Fitter begrenzt ist. 
Ebenso kann die Vorkompensation gemeinsam fur alle 
Kanale durch ein weiteres periodisches Filter erfolgen. 
[0040] Die Vorkompensation bei der Anordnung er- 
folgt durch die dispersionskompensierende Faser DCF 
gemeinsam fur alle Kanale. Im einstellbaren Dispersi- 
ons-Kompensatlonsfilter FI1. vorzugswelse einem 
Transversalfilter, dessen Periodizitat (FSR - free spec- 
tral range) vorzugswelse alle WDM-Kanale eines Uber- 
tragungsbandes umfasst, wird die wellenlangenabhan- 
gige Restdispersion kompensiert. 
[0041] Die Qualitatskriterien QS^ - QS^ (Regelkriteri- 
en) werden von mehreren oder alien Kanalen abgeleitet 
und der ersten Steuereinrichtung C0N1 zugelertet, die 
die Koeffizienten des ersten Filters einstellt. 
[0042] Das Dispersions-Kompensationsfilter FI1 
kann auch als periodisches Filter ausgebildet sein und 
die dispersionskompensierende Faser ersetzen. Bei ei- 
ner Variante kann ein mit dem Kanalabstand periodi- 
sches Filter 1 zur Entzerrung bei Vorliegen von Grup- 
penlaufeeitdispersion und/oder Selbstphasenmodulati- 
on-Kompensation eingesetzt werden. 
[0043] Die Kompensation der Polarisationsmodendi- 
spersion sollte allerdings kanalweise mit kleiner Zeit- 
konstante erfolgen, Deshalb ist dem ersten Kompensa- 
tionsfilter ein optischer Demultiplexer DEMUX nachge- 
schaltet, der die Kanale/Einzelsignale des WDM-Si- 
gnals separiert. Die in den einzelnen Kanalen ubertra- 
genen Signale DS^ - DS^, werden in den zweiten Kom- 
pensationsfiltern F\2^ bis F\2^ separat PDM-kompen- 

siert, wobei die Qualitatskriterien QS^ QS^g fur jeden 

Kanal in einem separaten Analysator AN^ bis AN,,^ er- 
mittelt werden. Fur die Dispersions- und die PMD-Kom- 
pensation konnen auch unterschiedtiche Analysatoren 
venwendet werden. 

[0044] Auch diese Kompensationseinrichtung kann 
durch weitere fest eingestellte oder adaptive Elemente 
zur Kompensation oder ein weiteres adaptives Kom- 
pensationsfilter oder elektrische Filter erganzt werden. 
Insbesondere bei einer linearen optoelektrischen 
Wandlung kann eine gleichwertige optische PMD-Kom- 
pensation erfolgen. 

Bezugszeichen 

[0045] 





FI:F!B1, FIB2 


Kompensationsfilter 




OSV 


verzerrtes optisches Signal 




OSK 


kompensiertes optisches Signal 




OEC 


optoelektrontscher Wandler 
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RX 


Empfanger 




AN 


Analysator 




QS 


Qualitatskriterium 




CON 


Steuereinrichtung 




FI1 


erstes Kompensationsfilter 


10 


FI2 


zweltes Kompensationsfilter 




C0N1 


erste Steuereinrichtung 




C0N2 


zweite Steuereinrichtung 




DMUX 


Demultiplexer 




DS 


elektrisches Signal (Datensignal) 
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RR 


Ringresonator 




FIB,FR1,Fr2 


Faser 




EA 


Amplltudeneinsteller 




EP 


Phaseneinstelle 




POLCON 


Polarisationssteller 
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SPL 


Splitter 




COM 


Kombinierer (Koppler) 




OSV1, OSV2 


S ig nal kom ponenten 




EFl 


elektrisches Filter 




OSW 


WDM-Signal 


25 


DCF 


dispersionskompensierende Faser 




FIW 


Filter 




DMUX 


Demultiplexer 




OE 


optoelektronischer Wandler 




DS. DS1 


Datensignal 
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TX 
OS 
AMP 
FIB 



Sender 

optisches Signal 
Verstarker 

(Obertragungs-)Faser 



55 



Patentanspruche 

1. Kompensationsanordnung zuradaptiven Entzer- 
rung eines verzerrten optischen Signals (OSV) mit 
einem einstellbaren optischen Kompensationsfilter 
(Fl), dem das verzenle optische Signal (OSV) zu- 
gefuhrt wird und das ein kompensiertes optisches 
Signal (OSK) abgibt. und mit einem Analysator 
(AN), der die Signalqualitat ermittelt und uber eine 
Steuereinrichtung (CON) die Ubertagungsfunktion 
des optischen Kompensationsfilter (Fl) derart ein- 
stellt. dass die Signalqualitat optimiert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Obertagungsfunktion des Kompensati- 
onsfilters (Fl) komplex ist und ihre reellen und ima- 
ginaren Anteile eingestellt werden. 

2, Kompensationsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie zur Kompensation von Polarisationsmo- 
dendispersion einen Polarlsationssplitters (POL, 
SP) enthalt, der das verzerrte optischen Signal 
(OSV) in zwei stabile orthogonale Signalkompo- 
nenten (0SV1 , 0SV2) aufteilt, die jeweils einem ge- 
steuerten optischen PMD-Kompensationsfilter 
(FIP1, FIP2) zugefuhrt werden, und 
dass einem Kombinierer (COM) die Signalkompo- 
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nenten (0SV1, 0SV2) Ausgangssignale der 
PMD-Kompensationsfilter (FIP1, FIP2) zugefiihrt 
werden, der sie zu dem kompensierten optischen 
Signal (OSK) zusammengefasst. 

5 

3. Kompensationsanordnung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass statt eines der beiden einsteilbaren 
PMD-Kompensationsfilter (FIP1 , F1P2) ein fest ein- 
stellbares Filter oder ein festes Oder einstellbares ^ o 
Laufzeitglied angeordnet ist. 



4. Kompensationsanordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein dem optisches Kompensationsfilter 
(Fl, FIP1, FIP2) nachgeschaltetes elektrisches Fil- 
ter (EFI) enthalt. 



IS 



20 



5. Kompensationsanordnung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur wellenlangenabhangigen Dispersions- 
kompensation eines Wellenlangen-Multiplexsi- 
gnals (OS^.|g) die Periode des optischen Dispersi- 
ons-Kompensationsfllter (FIW) mehrere Obertra- 25 
gungskanale eines WDM-Signals (OS) umfasst und 
dass seine komplexe Obertragungsfunktion invers 
zum Disperslonsverlauf des Obertragungssystems 
ist. 

30 

6. Kompensationsanordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das optisches Kompensationsfilter (Fl, FIP1, 
FIP2) ein Transversalfittermit einsteilbaren komple- 35 
xen Filterkoeffizienten (k1+jb1; k2+jb2; ...) Ist 

7. Kompensationsanordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, *o 
dass das optische Kompensationsfilter (Fl, FIP1. 
FIP2) aus der Relhenschaltung eines Transversal- 
filters und eines rekursiven Filters besteht. 

8. Kompensationsanordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass sie ein in Serie mit einem der Kompensations- 
filter (Fl, FI1, FIW) geschaltetes weiteres Kompen- 
sationselement (DCF) enthalt so 

9. Kompensationsanordnung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Grundkompensation in Serie mit dem op- 
tischen DIspersions-Kompensationsfilters (FIW) ei- ss 
ne disperslonskompensierende Faser (DCF) oder 
ein weiteres Filter (FID) mit im Abstand der Ober- 
tragungskanale periodischen Verfauf seiner Ober- 



tragungsfunktion geschattet ist. 

10. Kompensationsanordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Regeleinrichtung (AN, CON) zur adapti- 
ven Anpassung der Obertragungsfunktion des 
Kompensationsfitters (Fl. FI1, FIW) vorgesehen ist. 

11. Kompensationsanordnung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie einen optoelektrischen Wandler (OEC) 
enthalt. dem das kompensierte optische Signal 
(OSK) zugefuhrt wird und der dieses in ein elektri- 
sches Datensignal (DS) umsetzt, und dass dem op- 
toelektrtscher Wandler (OEC) ein Analysator (AN) 
nachgeschaltet ist, der aus dem elektrischen Da- 
tensignal (DS) ein Qualitatskriterium gewinnt, das 
als Regelsignal (QS) zur Einsteilung des optischen 
Kompensatlonsfilters (Fl, FIP1, FIP2) dient 

12. Kompensationsanordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einem ubertragenen Wellenlangenmutti- 
piexsignal (OS ^44) mindestens ein Analysator (AN) 
die Signalqualitat in mehreren Ubertragungskana- 
len bewertet und dass das so gewonnene Qualitats- 
kriterium (QS^ - QSn) zur Einsteilung des Dispersi- 
ons-Kompensationsfilters (FIW) verwendet wird. 

13. Kompensationsanordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Realisierung einer gewiinschten Filter- 
funktion mit Filterkomponenten (DMUX) ein opti- 
sches Kon-ekturfilter (KFI) in Serie geschaltet ist, 
durch dessen komplexe Obertragungsfunktion ins- 
besondere die durch Komponenten mit Filterstruk- 
tur (Fl) hervorgerufenen Signalverzerrungen korri- 
giert werden. 

14. Kompensationsanordnung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Kon-ekturfitter (KFI) als Allpass zur Kor- 
rektur des Phasenganges ausgebildet ist. 

15. Kompensationsanordnung nach Anspruch 13 
Oder 14, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Korrekturfiiter (KFI) einstellbare komple- 
xe Koeffizienten aufweist 

16. Kompensationseinrichtung zur Kompensation 
von Verzenrungen eines Wellenlangenmultiplexsi- 
gnals nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie vorzugsweise zur Dispersionskompensa- 
tion eines Wellenlangen-Multiplexstgnals (OS^.|sj) 
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eine erste Kompensationsanordnung mil einem Di- 
spersions-Kompensatlonsfilter (FI1) in einem er- 
sten Regelkreises (FI1. RX^ - RX^. AN, - AN^, 
CON1)enthalt, 

dass das Ausgangssignal des Dispersions-Kom- s 
pensationsfilters (FI1) einem optischen Demultiple- 
xer (DMUX) zugefiihrt ist, der das Wellenlangen- 
Multiplexsignal in Einzelsignale aufteilt, die jeweils 
einer funktionsmalllg in Reihe geschalteten weite- 
ren adaptiven Kompensationsanordnung (FI2i, io 
RXi . ANi , C0N2i ..... FI2n. RX^, AN^. C0N2n ) mit 
jeweils einem optischen PMD-Kompensationsfilter 
(FI2^ f\2^) zugefQhrt warden. 

18. Kompensatlonseinrichtung nach Anspruch 17, i5 
dadurch gekennzeichnet, 
dass statt der optischen PMD-Kompensationsfilter 
(FI2i, .... FI2k) jeweils ein optoelektrische Wandler 
(OEW) und ein adaptives elektrischen Filter (EFI) 
angeordnet sind. 20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



7 




8 




9 




10 



EP 1 296 471 A2 




11 



t 




12 



